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LATAR BELAKANG
Teknik Mesin
LATAR BELAKANG
RUMUSAN MASALAH
Bagaimana pengaruh besaran 
tekanan ekstraksi turbin uap 
pada sistem pembangkit 
tenaga uap terhadap unjuk 
kerja pembangkit secara 
keseluruhan dengan 
pemodelan di gate cycle
Teknik Mesin
TUJUAN PENELITIAN
 Dapat membuat analisa perhitungan manual sistem pembangkit dengan 
menggunakan pendekatan analisa secara thermodinamika.
 Mengetahui efisiensi thermal sistem pembangkit pada kondisi sebelum dan 
sesudah dilakukan perubahan tekanan ekstraksi turbin dengan 
menggunakan  pemodelan sistem pembangkit di gate cycle.
 Mengetahui daya sistem pembangkit pada kondisi sebelum dan sesudah 
dilakukan perubahan tekanan ekstraksi turbin dengan menggunakan  
pemodelan sistem pembangkit di gate cycle.
 Mengetahui heat rate sistem pembangkit pada kondisi sebelum dan 
sesudah dilakukan perubahan tekanan ekstraksi turbin dengan 
menggunakan  pemodelan sistem pembangkit di gate cycle.
Teknik Mesin
BATASAN MASALAH
 Analisa berdasarkan data operasi PLTU Suralaya.
 Pemodelan PLTU dilakukan dengan software Gate Cycle version 5.4.
 Variasi tekanan ekstraksi dilakukan pada high pressure turbine dengan pressure 
ratio sebesar 0,8.
 Siklus yang bekerja di asumsikan dalam keadaan tunak (steady state).
 Perubahan energi kinetik dan energi potensial di asumsikan di abaikan.
 Rugi-rugi panas di instalasi pipa tidak di perhitungkan.
 Kebocoran pada sistem di asumsikan tidak ada.
 Sesuatu yang berhubungan dengan analisa kimiawi di abaikan.
 Fluida kerja yang digunakan adalah air 
 laju aliran massa pada sistem pembangkit di berbagai keadaan sama.
Teknik Mesin
MANFAAT PENELITIAN
 Dapat mengetahui efisiensi thermal sistem pembangkit 
dengan menggunakan pendekatan secara 
themodinamika.
 Dapat membuat dan mengetahui pengaruh variasi 
ekstraksi tekanan terhadap performa sistem pembangkit 
dengan menggunakan software gate cycle.
 Dapat digunakan sebagai data pembanding dalam 
penentuan tekanan ekstraksi turbin uap.
Teknik Mesin
Rankine Cycle
Teknik Mesin
Siklus Rankine Regenerative Dengan 
Closed Feedwater Heater
Teknik Mesin
Siklus Rankine Regenerative Dengan 
Open Feedwater Heater
Teknik Mesin
Analisa Turbin
 𝑊𝑡 =  𝑚(ℎ𝑖 − ℎ𝑜)
 Asumsi :
1. Steady state
2. ∆𝐸𝐾diabaikan
3. ∆𝐸𝑃 diabaikan 
4. Qcv= 0
Teknik Mesin
Analisa Kondenser
 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = −  𝑄𝑐𝑣 =  𝑚(𝒉𝒊 − 𝒉𝒐)
 Asumsi :
1. Steady state
2.∆𝐸𝐾diabaikan
3. ∆𝐸𝑃 diabaikan 
4.  𝑊𝑐𝑣 ≈ 0
Teknik Mesin
Analisa Pompa
𝑊𝑝𝑜𝑚𝑝𝑎 = −  𝑊𝑐𝑣 =  𝑚(ℎ𝑒 − ℎ𝑖)
 Asumsi :
1. Steady state
2.∆𝐸𝐾diabaikan
3. ∆𝐸𝑃 diabaikan 
4. pompa diisolasi
Teknik Mesin
Analisa Boiler
 Asumsi :
1. Steady state
2.∆𝐸𝐾diabaikan
3. ∆𝐸𝑃 diabaikan 
4.  𝑊𝑐𝑣 = 0
Teknik Mesin
Analisa Closed Feed Water Heater
0= 𝑦 ℎ𝑢𝑖𝑛 − ℎ𝑢𝑜𝑢𝑡 + (ℎ𝑖 − ℎ𝑜)
𝑦 =
ℎ𝑜 − ℎ𝑖
ℎ𝑢𝑖𝑛 − ℎ𝑢𝑜𝑢𝑡
Teknik Mesin
Analisa Open Feedwater Heater
0 = 𝑦 ℎ𝑢𝑖𝑛 − ℎ𝑢𝑜𝑢𝑡 + (ℎ𝑖 − ℎ𝑜)
𝑦 =
ℎ𝑜 − ℎ𝑖
ℎ𝑢𝑖𝑛 − ℎ𝑢𝑜𝑢𝑡
Teknik Mesin
Performa Pembangkit
Teknik Mesin
η =
 
 𝑊𝑡
 𝑚−  
 𝑊𝑝
 𝑚
 
 𝑄𝑖𝑛
 𝑚
𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑢𝑒𝑙 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
Wnet =𝑊𝑡 −𝑊𝑝
Daya Pembangkit
Heat Rate
Daya Pembangkit
= 
 𝑚𝑏𝑏.𝐿𝐻𝑉𝑏𝑏
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
Penelitian Terdahulu
Yong Li dan Chao Wang dalam Jurnalnya yang berjudul “Study 
on The Effect of Regenerative System on Power Type 
Relative Internal Efficiency of Nuclear Steam Turbine”
Teknik Mesin
M. M. Rashidi, A. Aghagoli, dan M. Ali dalam jurnal penelitian yang berjudul “Thermodynamic 
Analysis of a Steam Power Plant with Double Reheat and Feed Water Heaters” 
Teknik Mesin
SISTEMATIKA PENILITIAN
Teknik Mesin
START
Perumusan 
Masalah
Study Literatur
Mencari data input semua komponen yang 
dibutuhkan dari salah satu power plant
A
Analisa Power Plant secara thermodinamika 
dengan keadan normal
Permodelan Power Plant dengan Gate Cycle
Keadaan Normal
Variasi tekanan 
ekstraksi
· Daya, Heatrate, Efisiensi 
thermal sistem Power Plant 
normal
· Daya, Heatrate, Efisiensi 
thermal sistem Power Plant 
dengan variasi tekanan 
ekstraksi turbin
END
Kesimpulan
A
Analisa Thermodinamika
Teknik Mesin
Start
Data :
· Steam turbin : P1, P2, P3, P3, P4, 
P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12, 
T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, 
T10, T11, T12
· Daya : 410000 KW
Mencari Entalphy, 
Entrophy, Specific 
volume
Menghitung kualitas keadaan 10 :
Menghitung kualitas keadaan 11 :
Menghitung kualitas keadaan 12 :
Menghitung entalphy keadaan 10 :
Menghitung entalphy keadaan 11 :
Menghitung entalphy keadaan 12 :
Menghitung entalphy keluaran 
pompa 1
 :
Menghitung entalphy keluaran 
pompa 2 :
Menghitung entalphy keluaran 
pompa 3 :
Mencari fraksi massa FWH 6
Mencari fraksi massa FWH 7
Mencari fraksi massa FWH 5
Mencari fraksi massa Daerator
A
Mencari fraksi massa FWH 3
Mencari fraksi massa FWH 2
Mencari fraksi massa FWH 1
Menghitung Kerja high pressure turbine 
persatuan massa :
Menghitung Kerja intermediate pressure turbine persatuan massa :
Menghitung Kerja low pressure turbine 1 persatuan massa :
Menghitung Kerja pompa 1 persatuan massa :
Menghitung Kerja pompa 2 persatuan massa :
Menghitung Kerja pompa 3 persatuan massa :
Menghitung panas yang dibutuhkan boiler persatuan 
massa :
Menghitung laju aliran massa :
Menghitung efisiensi thermal siklus power plant :
Hasil Perhitungan :
· Daya netto power 
plant
· Efisiensi thermal 
powerplant
· Kalor yang dibutuhkan 
boiler
End
A
Menghitung Kerja low pressure turbine 1 persatuan massa :
Process Flow Diagram
Teknik Mesin
Metode Variasi
Variasi :
 Ratio Pressure 0,8 dari main outlet
 Ratio Pressure 0,8 dari variasi 1
 Ratio Pressure 0,8 dari variasi 2
 Ratio Pressure 0,8 dari variasi 3
Nama 
Variasi Nilai Tekanan Ekstraksi Keterangan
Eksisting 3861,89 kPa Main outlet
Var 1 3961,89 kPa / 0,8 = 4952,3 kPa 0,8 dari main outlet
Var 2 4952,3 kPa / 0,8 = 6190,3 kPa 0,8 dari tekanan ekstraksi 1
Var 3 6190,3 kPa / 0,8 = 7737,8 kPa 0,8 dari tekanan ekstraksi 2
Var 4 7737,8 kPa / 0,8 = 9672,25 kPa 0,8 dari tekanan ekstraksi 3
Teknik Mesin
Langkah Pemodelan Gate Cycle
Data Inputan
Teknik Mesin
Teknik Mesin
Pemodelan Variasi
Teknik Mesin
Flowchart
Pemodelan
START
END
INPUT :
Independent Dependent
Pembuatan Pemodelan Power Plant 
dengan Gate Cycle
Penginputan data serta metode yang 
dibutuhkan pada setiap komponen 
Power Pant
Running Gate 
Cycle
Converged
Variasi i ≤ 4
Output :
· Efisiensi thermal Power Plant
· Power yang dihasilkan dalam keadaan 
normal
· Heat Rate Power Plant keadaan 
normal
No
No
Yes
Yes
Teknik Mesin
Data Sistem Pembangkit PLTU
PFD DARI HEAT BALANCE
PFD Variasi
Mencari Temperatur Keluaran FWH 6
Ԑ = 0,801 T Drain Cooling Approach = 5 oC
Properties Steam
T inlet = 339,59 oCP inlet = 39,7 kg/cm2
Properties Water
T inlet = 174,7 oC  𝑚 = 1263677 kg/jam P inlet = 170 kg/cm2
Temperatur  maksimal water out = 339,59 oC
Temperatur rata − rata water out =
Tmax + T inlet
2
= 
339,59 + 174,7
2
= 257,145 oC
= 530,145 K
Cc =  𝑚. 𝐶𝑝𝑐 = 1263677
𝑘𝑔
𝑗𝑎𝑚
𝑗𝑎𝑚
3600 𝑠
4,98
𝑘𝐽
𝑘𝑔.𝐾
= 6293111,46 
𝑘𝐽
𝑠.𝐾
Ch =  𝑚. 𝐶𝑝ℎ = ∞
𝑘𝐽
𝑠.𝐾
Sehingga Cmin = 6293111,46 
𝑘𝐽
𝑠.𝐾
Ԑ = 
𝑞𝑎𝑐𝑡
𝑞𝑚𝑎𝑥
Ԑ = 
 𝑚.𝐶𝑝𝑐.(𝑇𝑐𝑜−𝑇𝑐𝑖)
𝐶𝑚𝑖𝑛.(𝑇h𝑖−𝑇𝑐𝑖)
Tco =  
Ԑ.𝐶𝑚𝑖𝑛.(𝑇h𝑖−𝑇𝑐𝑖)
 𝑚.𝐶𝑝𝑐
+ 𝑇𝑐𝑖
= 
0,801𝑥6293111,46
𝑘𝐽
𝑠.𝐾
.(612,59𝐾−447,7𝐾)
1263677
𝑘𝑔
𝑗𝑎𝑚
𝑗𝑎𝑚
3600 𝑠
4,98
𝑘𝐽
𝑘𝑔.𝐾
+ 447,7𝐾
= 484,34 K
= 211,34 oC
Dengan selisih DCA = 5 oC maka Tho keluaran 
feedwater heater 6 adalah
Tho = Tci + 5 oC
= 174,7 oC + 5 oC
= 179,7 oC
Teknik Mesin
Mencari Temperatur Keluaran FWH 7
Ԑ = 0,832 T Drain Cooling Approach = 5 oC
Properties Steam
T inlet = 355.27 oC P inlet = 49,5 kg/cm2
Properties Water
T inlet = 211,34 oC  𝑚 = 1263677 kg/jam P inlet = 170 kg/cm2
Temperatur  maksimal water out = 355,27 oC
Temperatur rata − rata water out =
Tmax + T inlet
2
= 
355,27 + 211,34
2
= 283,31 oC
= 556,31 K
Cc =  𝑚. 𝐶𝑝𝑐 = 1263677
𝑘𝑔
𝑗𝑎𝑚
𝑗𝑎𝑚
3600 𝑠
5,36
𝑘𝐽
𝑘𝑔.𝐾
= 6773308,72 
𝑘𝐽
𝑠.𝐾
Ch =  𝑚. 𝐶𝑝ℎ = ∞
𝑘𝐽
𝑠.𝐾
Sehingga Cmin = 6773308,72 
𝑘𝐽
𝑠.𝐾
Ԑ = 
𝑞𝑎𝑐𝑡
𝑞𝑚𝑎𝑥
Ԑ = 
 𝑚.𝐶𝑝𝑐.(𝑇𝑐𝑜−𝑇𝑐𝑖)
𝐶𝑚𝑖𝑛.(𝑇h𝑖−𝑇𝑐𝑖)
Tco =  
Ԑ.𝐶𝑚𝑖𝑛.(𝑇h𝑖−𝑇𝑐𝑖)
 𝑚.𝐶𝑝𝑐
+ 𝑇𝑐𝑖
= 
0,832𝑥186,36
𝑘𝐽
𝑠.𝐾
.(628,27𝐾−484,34𝐾)
1263677
𝑘𝑔
𝑗𝑎𝑚
𝑗𝑎𝑚
3600 𝑠
5,36
𝑘𝐽
𝑘𝑔.𝐾
+ 484,34𝐾
= 553,4 K
= 280,4 oC
Tho = Tci + 5 oC
= 211,34 oC + 5 oC
= 216,34  oC
Teknik Mesin
Entalphy Keluaran Pompa
ℎ14 = ℎ13 + ν13(𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑃𝑖𝑛)
ℎ14 = 168,85
𝑘𝐽
𝑘𝑔
+ 1,0075 𝑥 10−3  𝑚
3
𝑘𝑔 466,79 − 6,86  
𝑁
𝑚2
ℎ14 = 170,1 𝑘𝐽/𝑘𝑔
ℎ17 = ℎ16 + ѵ16(𝑃17 − 𝑃16)
ℎ17 = 255,35
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔
+ 1,0289 𝑥 10−3  𝑚
3
𝑘𝑔 466.79 − 46.091  
𝑁
𝑚2
ℎ17 = 256,04 𝑘𝐽/𝑘𝑔
ℎ22 = ℎ21 + ѵ21(𝑃22 − 𝑃21)
ℎ22 = 633,46
𝑘𝐽
𝑘𝑔
+ 1,0905 𝑥 10−3  𝑚
3
𝑘𝑔 16671 − 466,796  
𝑘𝑁
𝑚2
ℎ22 = 651,131 𝑘𝐽/𝑘𝑔
Teknik Mesin
Perhitungan Ekstraksi Massa
𝑦1
′ ℎ2 − ℎ26 = ℎ25 − ℎ24
𝑦1
′ =
ℎ25−ℎ24
ℎ2−ℎ26
𝑦1
′ =
1240,47−903,77
3085,12−926,66
= 0,105
𝑦3
′ ℎ6 − ℎ30 + (𝑦1
′+𝑦2
′ )(ℎ29 − ℎ30) = ℎ23 − ℎ22
𝑦3
′ =
ℎ23−ℎ22 −(𝑦1
′+𝑦2
′)(ℎ29−ℎ30)
ℎ6−ℎ30
𝑦3
′ =
749,44−633,46 −(0,1503 +0,053)(761,92−645,61)
3123,77−645,61
𝑦3
′ =
115,98−23,64
2478,16
𝑦3
′ = 0,03679
𝑦2
′ ℎ4 − ℎ28 + 𝑦1
′ ℎ27 − ℎ28 = ℎ24 − ℎ23
𝑦2
′ =
ℎ24−ℎ23 −𝑦1
′ ℎ27−ℎ28
ℎ4−ℎ28
𝑦2
′ =
903,77−749,44 −0,1503(926,66−791,92)
(3302,13−761,92)
𝑦2
′ =
38,38−5,89
550,5
𝑦2
′ = 0,053
𝐹𝑊𝐻 7
𝐹𝑊𝐻 6
𝐹𝑊𝐻 5
Teknik Mesin
Perhitungan Ekstraksi Massa
Deaerator
(𝑦1
′+𝑦2
′ + 𝑦3
′)(ℎ31 − ℎ21) + 𝑦4
′(ℎ8−ℎ21) = (1 − 𝑦1
′ − 𝑦2
′ − 𝑦3
′ − 𝑦4
′))(ℎ21 − ℎ20)
𝑦4
′(ℎ21 − ℎ20) + 𝑦4
′(ℎ8−ℎ21) = 1 − 𝑦1
′ − 𝑦2
′ − 𝑦3
′ )(ℎ21 − ℎ20 − (𝑦1
′+𝑦2
′ + 𝑦3
′) ℎ31 − ℎ21
𝑦4
′ =
1−(𝑦1
′+𝑦2
′+𝑦3
′))(ℎ21−ℎ20 −(𝑦1
′+𝑦2
′+𝑦3
′) ℎ31−ℎ21
(ℎ21−ℎ20)+(ℎ8−ℎ21)
𝑦4
′ =
1−(0,1503+0,053+0,0367))(151,3−109,9 −(0,1503+0,059+0,0367) 154,2−151,3
(151,3−109,9)+(706,5−151,3)
𝑦4
′ =
31,2156−0,7134
596,6
𝑦4
′ = 0,05113
Teknik Mesin
Perhitungan Ekstraksi Massa
𝑦5
′ ℎ9 − ℎ32 = (1 − 𝑦1
′ − 𝑦2
′ − 𝑦3
′ − 𝑦4
′)(ℎ20 − ℎ19)
𝑦5
′ =
(1−𝑦1
′−𝑦2
′−𝑦3
′−𝑦4
′)(ℎ20−ℎ19)
ℎ9−ℎ32
𝑦5
′ =
(1−0,105−0,053−0,0367−0,05113)(460,13−323,26)
2782,13−346,58
=
0,0424
𝑦6
′ ℎ10 − ℎ34 + 𝑦5
′ (ℎ33−ℎ34) = (1 − 𝑦1
′ − 𝑦2
′ − 𝑦3
′ − 𝑦4
′)(ℎ19 − ℎ18)
𝑦6
′ =
(1 − 𝑦1
′ − 𝑦2
′ − 𝑦3
′ − 𝑦4
′)(ℎ19−ℎ18) − 𝑦5
′ (ℎ33−ℎ34)
ℎ10 − ℎ34
𝑦6
′ =
(1 − 0,105 − 0,053 − 0,0367 − 0,05113) 323,26 − 245,01 − 0,0424(346,58 − 268,29)
2597,49 − 268,29
𝑦6
′ =
59,014 − 3,319
2329,2
𝑦6
′ = 0,0239
𝐹𝑊𝐻 3 𝐹𝑊𝐻 2
Teknik Mesin
Perhitungan Ekstraksi Massa
𝑦3
′ ℎ6 − ℎ30 + (𝑦1
′+𝑦2
′ )(ℎ29 − ℎ30) = ℎ23 − ℎ22
𝑦3
′ =
ℎ23−ℎ22 −(𝑦1
′+𝑦2
′)(ℎ29−ℎ30)
ℎ6−ℎ30
𝑦3
′ =
749,44−633,46 −(0,1503 +0,053)(761,92−645,61)
3123,77−645,61
𝑦3
′ =
115,98−23,64
2478,16
𝑦3
′ = 0,03679
𝐹𝑊𝐻 1
Teknik Mesin
Perhitungan Turbin HP
Adapun data awal yang dibutuhkan untuk menghitung daya yang dihasilkan
oleh turbin sebagai berikut :
 ℎ1 = 3397,17 𝐾𝐽/𝑘𝑔
 ℎ2 = 3083,01 𝐾𝐽/𝑘𝑔
 ℎ3 = 2988,12𝐾𝐽/𝑘𝑔
 𝑦1
′ = 0,105
 Setelah mendapatkan data yang dibutuhkan penulis dapat menentukan
daya yang dihasilkan pada steam turbin 1 per unit massa sebagai berikut:
𝑊𝑇1
 𝑚
= ℎ1 − ℎ2 + (1 − 𝑦1
′) ℎ2 − ℎ3
𝑊𝑇1
 𝑚
= 3397,17 − 3083,01 + (1 − 0,105)(3083,01 − 3043,3)
𝑊𝑇1
 𝑚
= 349,7
𝑘𝐽
𝑘𝑔
Teknik Mesin
Perhitungan Turbin IP
Entalphy yang akan masuk dan keluar pada steam turbin 2
 ℎ5 = 3532,4 𝑘𝐽/𝑘𝑔
 ℎ6 = 3158,07 𝑘𝐽/𝑘𝑔
 ℎ7 = 3122,93 𝑘𝐽/𝑘𝑔
Fraksi massa pada ekstraksi steam turbin 2
 𝑦1
′ = 0,105
 𝑦2
′ = 0,053
 𝑦3
′ = 0,0367

𝑊𝑇2
 𝑚
= 1 − 𝑦1
′ − 𝑦2
′ ℎ5 − ℎ6 + 1 − 𝑦1
′ − 𝑦2
′ − 𝑦3
′ ℎ6 − ℎ7

𝑊𝑇2
 𝑚
= 1 − 0,105 − 0,053)(3532,4 − 3158,07) + (1 − 0,105 − 0,053 − 0,0367)(3158,07 − 3122,93

𝑊𝑇2
 𝑚
= 316,28 + 28,087

𝑊𝑇2
 𝑚
= 344,367 𝑘𝐽/𝑘𝑔
Teknik Mesin
Perhitungan Turbin LP1
Entalphy yang akan masuk dan keluar pada steam turbin 3
 ℎ7" = 3122,93 𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔
 ℎ8" = 2957,97 𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔
 ℎ9" = 2782,13 𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔
 ℎ10 = 2597,49 𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔
 ℎ12" = 2310,6 𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔
Fraksi massa pada ekstraksi steam turbin 3
 𝑦1
′ = 0,105
 𝑦2
′ = 0,053
 𝑦3
′ = 0,0367
 𝑦4
′ = 0,05113
 𝑦5
′ = 0,0562
 𝑦6
′ = 0,0218

𝑊𝑇3
 𝑚
=
1−𝑦1
′−𝑦2
′−𝑦3
′
2
ℎ7" − ℎ8" +
1−𝑦1
′−𝑦2
′−𝑦3
′−𝑦4
′
2
ℎ8" − ℎ9" + (
1−𝑦1
′−𝑦2
′−𝑦3
′−𝑦4
′−𝑦5
′
2
) ℎ9" − ℎ10 +(
1−𝑦1
′−𝑦2
′−𝑦3
′−𝑦4
′−𝑦5
′
2
−
𝑦6
′ ) ℎ10 − ℎ12"

𝑊𝑇3
 𝑚
=
1−0,105−0,053−0,0367
2
3122,93 − 2957,97 +
1−0,105−0,053−0,0367−0,05113
2
2957,97 − 2782,13 +
1−0,105−0,053−0,0367−0,05113−0,0562
2
2782,13 − 2597,49 + (
1−0,105−0,053−0,0367−0,05113−0,0562
2
− 0,0218)(2597,49 −
2310,6)

𝑊𝑇3
 𝑚
= 65,523 + 65,379 + 62,882 + 91,105

𝑊𝑇3
 𝑚
= 284,889 𝑘𝐽/𝑘𝑔
Teknik Mesin
Perhitungan Turbin LP 2
Entalphy yang akan masuk dan keluar pada steam turbin 4
 ℎ7′ = 3122,93 𝑘𝐽/𝑘𝑔
 ℎ8′ = 2957,97 𝑘𝐽/𝑘𝑔
 ℎ9′ = 2782,13 𝑘𝐽/𝑘𝑔
 ℎ11 = 2486,54 𝑘𝐽/𝑘𝑔
 ℎ12′ = 2310,6 𝑘𝐽/𝑘𝑔
Fraksi massa pada ekstraksi steam turbin 4
 𝑦1
′ = 0,105
 𝑦2
′ = 0,053
 𝑦3
′ = 0,0367
 𝑦4
′ = 0,05113
 𝑦5
′ = 0,0562
 𝑦7
′ = 0,033099

𝑊𝑇4
 𝑚
=
1−𝑦1
′−𝑦2
′−𝑦3
′
2
ℎ7′ − ℎ8′ +
1−𝑦1
′−𝑦2
′−𝑦3
′−𝑦4
′
2
ℎ8′ − ℎ9′ + (
1−𝑦1
′−𝑦2
′−𝑦3
′−𝑦4
′−𝑦5
′
2
) ℎ9′ − ℎ11 +(
1−𝑦1
′−𝑦2
′−𝑦3
′−𝑦4
′−𝑦5
′
2
−
𝑦6
′ ) ℎ11 − ℎ12"

𝑊𝑇4
 𝑚
=
1−0,105−0,053−0,0367
2
3122,93 − 2957,97 +
1−0,105−0,053−0,0367−0,05113
2
2957,97 − 2782,13 +
1−0,105−0,053−0,0367−0,05113−0,0562
2
2782,13 − 2486,54 + (
1−0,105−0,053−0,0367−0,05113−0,0562
2
− 0,033099)(2486,54 −
2310,6)

𝑊𝑇4
 𝑚
= 65,523 + 65,379 + 85,017 + 55,049

𝑊𝑇4
 𝑚
= 270,968 𝑘𝐽/𝑘𝑔
Teknik Mesin
Perhitungan Pompa 1
Entalphy fluida pada sisi inlet dan outlet
 ℎ13 = 168,85 𝑘𝐽/𝑘𝑔
 ℎ14 = 170,56 𝑘𝐽/𝑘𝑔
Fraksi massa
 𝑦1
′ = 0,105
 𝑦2
′ = 0,053
 𝑦3
′ = 0,0367
 𝑦4
′ = 0,05113
 𝑦5
′ = 0,0562
 𝑦6
′ = 0,0218
 𝑦7
′ = 0,033099
𝑊𝑝1
 𝑚
= (1 − 𝑦1
′ − 𝑦2
′ − 𝑦3
′ − 𝑦4
′ − 𝑦5
′ − 𝑦6
′ − 𝑦7
′ )(ℎ14 − ℎ13)
𝑊𝑝1
 𝑚
= 1 − 0,105 − 0,053 − 0,0367 − 0,05113 − 0,0562 − 0,0218 − 0,033099 (170,56 −
Teknik Mesin
Perhitungan Pompa 2
Entalphy fluida pada sisi inlet dan outlet
 ℎ16 = 255,35 𝑘𝐽/𝑘𝑔
 ℎ17 = 256,04 𝑘𝐽/𝑘𝑔
Fraksi massa yang dibutuhkan pada feedwater heater 1,2, dan 3
 𝑦5
′ = 0,0562
 𝑦6
′ = 0,0218
 𝑦7
′ = 0,033099
𝑊𝑝2
 𝑚
= (𝑦5
′ + 𝑦6
′ + 𝑦7
′ )(ℎ17 − ℎ16)
𝑊𝑝2
 𝑚
= 0,0562 + 0,0218 + 0,033099 256,04 − 255,35
𝑊𝑝2
 𝑚
= 0,1066 𝑘𝐽/𝑘𝑔
Teknik Mesin
Perhitungan Pompa 3
Entalphy fluida pada sisi inlet dan outlet
 ℎ12 = 633,46 𝑘𝐽/𝑘𝑔
 ℎ13 = 651,131 𝑘𝐽/𝑘𝑔
𝑊𝑝3
 𝑚
= (ℎ13 − ℎ12)
𝑊𝑝3
 𝑚
= 651,131 − 633,46
𝑊𝑝3
 𝑚
= 17,671 𝑘𝐽/𝑘𝑔
Teknik Mesin
Perhitungan Boiler
Entalphy fluida kerja pada sisi inlet dan outlet
 ℎ1 = 3397,17 𝑘𝐽/𝑘𝑔
 ℎ25 = 984,74 𝑘𝐽/𝑘𝑔
 ℎ3 = 3066,412 𝑘𝐽/𝑘𝑔
 ℎ5 = 3532,4 𝑘𝐽/𝑘𝑔
 𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟
 𝑚
= (ℎ1 − ℎ25)+ (ℎ5 − ℎ3)
 𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟
 𝑚
= 3397,17 − 984,74 + 3532,4 − 3066,412
 𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟
 𝑚
= 2978,418 kJ/kg
Teknik Mesin
Perhitungan Efisiensi
Daya total Turbin

𝑊𝑇𝑡𝑜𝑡
 𝑚
=
𝑊𝑇1
 𝑚
+
𝑊𝑇2
 𝑚
+
𝑊𝑇3
 𝑚
+
𝑊𝑇4
 𝑚

𝑊𝑇𝑡𝑜𝑡
 𝑚
= 349,7 + 344,367 + 284,889 + 270,968

𝑊𝑇𝑡𝑜𝑡
 𝑚
= 1249,924 𝑘𝐽/𝑘𝑔
𝑄 𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟
 𝑄𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟
 𝑚
= 2978,418 kJ/kg
Daya total pompa

𝑊𝑃𝑡𝑜𝑡
 𝑚
=
𝑊𝑃1
 𝑚
+
𝑊𝑃2
 𝑚
+
𝑊𝑃3
 𝑚

𝑊𝑃𝑡𝑜𝑡
 𝑚
= 1,02 + 0,0766 + 17,671

𝑊𝑃𝑡𝑜𝑡
 𝑚
= 19,6976 kJ/kg
 𝜂 =
𝑊𝑇𝑡𝑜𝑡
 𝑚
−
𝑊𝑃𝑡𝑜𝑡
 𝑚
 𝑄𝑖𝑛
 𝑚
 𝜂 =
1249,924
𝑘𝐽
𝑘𝑔
−19,6976
kJ
kg
2978,418
kJ
kg
 𝜂 = 0,4103
Teknik Mesin
Perhitungan Heat Rate
 Daya Netto  = 417094,5917 kW
Dari Appendix A-1 The Greenhouse Gases, Regulated Emissions, and Energy,
National Laboratory, Argonne, IL, released August 26, 2010
 LHV coal = 26479 kJ/kg
  𝑚𝑏𝑏 = 38,1 kg/s
Heat Rate = 
 𝑚𝑏𝑏 . 𝐿𝐻𝑉
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟
Heat Rate = 
38,1
𝑘𝑔
𝑠
3600𝑠
ℎ𝑟
(26122
𝑘𝑗
𝑘𝑔
)
408352,699 𝑘𝑊
Heat Rate = 8807,52
Teknik Mesin
Hasil Perhitungan Analisa 
Termodinamika
Teknik Mesin
No Nama Komponen Satuan
Analisa
Thermodinamika
1 Steam Turbine 1 kW 118562
2 Steam Turbine 2 kW 116450
3 Steam Turbine 3 kW 96588
4 Steam Turbine 4 kW 91868
5 Pump 1 kW -104,017
6 Pump 2 kW -15,46
7 Pump 3 kW -6431,93
8 Boiler kJ/kG 975898
9 Effisiensi % 41,03
10 Net Power kW 416917
11 Heat Rate kJ/kW-hr 8807,52
Pemodelan Variasi Dengan Gate 
Cycle
Komparasi Hasil Perhitungan Gate 
Cycle
Teknik Mesin
No Nama Komponen Satuan
Hasil
Gate Cycle
Analisa
Thermodinamika
1 Steam Turbine 1 kW 117193
118562
2 Steam Turbine 2 kW 116503
116450
3 Steam Turbine 3 kW 96686
96588
4 Steam Turbine 4 kW 91767
91868
5 Pump 1 kW -120,51 -104,017
6 Pump 2 kW -15,85 -15,46
7 Pump 3 kW -6744,2 -6431,93
8 Boiler kJ/kG 1008850 975898
9 Effisiensi % 40,32 41,03
10 Net Power kW 407873 416917
11 Heat Rate kJ/kW-hr 8927,32 8807,52
Hasil Perhitungan Gate Cycle
No Nama Komponen Satuan Normal Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3 Variasi 4
1 Steam Turbine 1 kW 118969 117193 110647 109742 109160
2 Steam Turbine 2 kW 115641 116503 116628 117197 116739
3 Steam Turbine 3 kW 95213 96686 98603 97010 96130
4 Steam Turbine 4 kW 95569 91767 92193 91647 92054
6 Pump 1 kW -6732,5 -6744,2 -6345,3 -6314,2 -6294
7 Pump 2 kW -121,47 -120,51 -121,73 -120,81 -120,21
8 Pump 3 kW -17,83 -15,85 -15,85 -15,85 -15,85
9 Boiler kJ/kG 1019440 1008850 995610 988991 985019
10 Effisiensi % 40,22 40,32 40,50 40,53 40,54
11 Mass Flowrate kg/hr 1178280 1179756 1111428 1105380 1101528
12 Net Power kW 410012 407873 403226 400833 399370
12 Heat Rate kJ/kW-hr 8950,94 8927,32 8888,8 8882,42 8879,1
Teknik Mesin
Titik Properties yang Di Tinjau
1. Steam masuk turbine 2. FWH 7
Massa Tekanan Temperatur Entalpi Massa Tekanan Temperatur Entalpi
1179756 16671 538 3397,17 128736 4952,3 356,58 3083,01
1111428 16671 538 3397,17 54000 6190,3 386,96 3139,13
1105380 16671 538 3397,17 54000 7737,8 418,81 3194,11
1101528 16671 538 3397,17 54000 9672,2 450,93 3248,18
3. FWH 6 4. Water masuk boiler
Massa
Tekana
n
Temperatu
r Entalpi Massa
Tekana
n Temperatur Entalpi
38556 3961,89 326,35 3032,69 1179756 16671 250,12 1086,04
38556 3961,89 326,35 3032,69 1111428 16671 219,4 944,96
38556 3961,89 325,57 3030,67 1105380 16671 220,86 951,51
38556 3961,89 324,8 3028,65 1101528 16671 221,97 956,52 
Temperatur Inlet Boiler Dalam T-S 
Diagram
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Kesimpulan
Dari studi yang dilakukan serta pembahasan terhadap data yang didapatkan, dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Pemodelan sistem pembangkit pada gate cycle adalah convergent
2. Data hasil simulasi gate cycle di setiap komponen pada semua keadaan sebagai berikut : 
Beberapa hasil pemodelan sistem pembangkit di gate cycle yang penulis buat :
 Tekanan Ekstraksi 3961,89 kPa
Daya : 410,012 MW
Eff. Sistem pembangkit : 40,22 %
Q boiler yang dibutuhkan : 1019440 kJ/s 
Heat Rate : 8950,94 kJ/ kW-hr
 Tekanan Ekstraksi 4952,3 kPa
Daya : 406,83 MW
Eff. Sistem pembangkit : 40,32 %
Q boiler yang dibutuhkan : 1008850 kJ/s 
Heat Rate : 8927,32 kJ/ kW-hr
 ekanan Ekstraksi 6190,3 kPa
Daya : 403,79 MW
Eff. Sistem pembangkit : 40,5 %
Q boiler yang dibutuhkan : 995610 kJ/s 
Heat Rate : 8888,29 kJ/ kW-hr
 Tekanan Ekstraksi 7737,8 kPa
Daya : 400,83 MW
Eff. Sistem pembangkit : 40,53 %
Q boiler yang dibutuhkan : 988991 kJ/s
Heat Rate : 8882,42
 Tekanan Ekstraksi 9160,3 kPa
Daya : 399,925 MW
Eff. Sistem pembangkit : 40,54 %
Q boiler yang dibutuhkan : 985019 kJ/s 
Heat Rate : 8879,1 kJ/ kW-hr
 Effisiensi tertinggi sistem pembangkit yaitu pada variasi tekanan ekstraksi 
9160,3 kPa  sebesar 40,54 % dengan kebutuhan kalor boiler sebesar 985019
kJ/s, heat rate sebesar 8879,1 kJ/ kW-hr serta daya sebesar 399,923 MW.
 Daya tertinggi sistem pembangkit yaitu pada variasi tekanan ekstraksi 
3961,89 kPa  sebesar 410,012 MW dengan kebutuhan kalor boiler sebesar 
1019440 kJ/s, heat rate 1019440 kJ/s serta effisiensi sistem pembangkit 
sebesar 40,22 %.
 Adanya proses ekstraksi turbin menyebabkan penurunan daya yang 
signifikan.
 Tekanan ekstraksi turbin yang semakin tinggi mempengaruhi naiknya 
temperatur steam inlet feedwater heater serta naiknya temperatur inlet 
boiler. Dengan naiknya temperatur inlet boiler menyebabkan turunnya 
kebutuhan kalor boiler.
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